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(54) Inf rarotspektrometrischer Sensor f iir Gase 

(57) Gase lassen sich wegen ihrer gasspezifischen 
Absorption im infraroten Spektraibereich mrttels eines 
Spektrometers selektiv nachweisen. Die bekannten 
Gerate tiefern zwar recht genaue Ergebnisse, sie sind 
jedoch im allgemeinen teuer, von beachtlicher GrfiBe 
und stellen erhOhte Anforderungen an die Bedienung 
und Wartung. 

Fur die kontinuierliche Uberwachung eines Gasstro- 
mes Oder eines Gasraumes wird ein spektrometrischer 
Sensor angegeben, der aus einem als MikrostrukturkOr- 
per hergestellten einstuckigen Formteil besteht. Der 



Raum zwischen Spiegelgitter und Eintritts- bzw. Aus- 
trittsspaft fur die IR-Strahlung enthait das nachzuwei- 
sende Gas. Der Sensor ist kompakt und robust; er ist 
auch fur transportable Gerate geeignet. Er last sich in 
groBer Stuckzahl kostengunstig herstellen und ist in 
Metall-Ausfuhrung auch bei erhOhter Temperatur ein- 
setzbar. 

Mit dem neuen Sensor kann man die Sicherheit von 
Anlagen, in denen brennbare, grftige oder andere Gase 
enthalten sind Oder auftreten kfinnen, auf wirtschaftiiche 
Weise erhOhen. 




Fig.l 
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Primed by Rank Xerox (UK) Business Servioes 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrfft einen Sensor for Gase, mit 
dem das Gas uber seine Absorption im infraroten (IR- 
)SpektraIbereich nachgewiesen wird. 

Die Erfindung bezweckt, einen derartigen Sensor in 
groBen StQckzahlen wirtschaftlich und mit vertesserten 
Eigenschaften herzustellen. 

Gase absorbieren entsprechend ihrer Molekular- 
struktur Strahlung im Welleniangenbereich von einigen 
100 Nanometern bis einigen Mikrometern (entspre- 
chend dem Wellenzahlbereich von einigen 10 4 cm" 1 bis 
einigen 103 crrH). Anhand seines typischen Absorpti- 
onsspektrums kann das Gas identif iziert werden. Hier- 
auf beruht die qualitative oder quantitative 
Absorptionsspektralanalyse von Gasen und Gasgemi- 
schen. 

Fur die Absorptions-Spektralanalyse gibt es die 
bekannten fur den IR-Bereich ausgelegten Spektralap- 
parate, bei denen die polyfrequente Strahlung durch ein 
Prisma Oder ein DurchlaBgrtter oder ein Ref lexionsgrtter 
zerlegt wird. Mit diesen Geraten lassen sich sehr unter- 
schiedliche und komplexe Fragestellungen bearbeiten 
und exakte Ergebnisse erhalten. Die Gerate haben 
jedoch eine beachtliche GrfiBe, sie sind im allgemeinen 
nur stationar einsetzbar und vergleichsweise teuer. Zum 
Durchstimmen eines kompletten Spektrums sind in der 
Regel lange MeBzeiten erforderlich. Sie verlangen eine 
sorgfaitige Behandlung und Handhabung und lassen 
sich in der Regel nur durch geschultes Personal bedie- 
nen. Deshalb ist bisher zum Beispiel die standige Uber- 
wachung eines Gasgemisches auf eine vorgegebene 
Komponente, die ggf. nur sporadisch auftritt, mittels 
eines der bekannten Spektralapparate auf spezielle 
Faile beschrankt. 

Zum Nachweisen eines bestimmten Gases genugt 
im allgemeinen das Ausbl enden eines schmalen Wellen- 
langenfensters, was mit Hilfe eines Interferenzf ilters rea- 
lisiert werden kann. Mit derartigen Sensoren kann 
jedoch nur das bestimmte Gas nachgewiesen werden. 
Eine Referenzwelleniange zum Eliminieren auBerer Ein- 
flQsse kann nicht verwendet werden. Die Herstellung 
schmalbandiger Interferenzf ilter ist recht aufwendig. Die 
Kennlinie solcher Filter ist stark von der Temperatur 
abhangig. 

Oxidierbare Gase, z. B. Erdgas, werden mit Senso- 
ren nachgewiesen, bei denen einer Metalloxid-Halblei- 
terschicht Sauerstoff entzogen wird, wodurch sich die 
Leitfdhigkeit der Halbleiterschicht erhOht. Diese Senso- 
ren reagieren auf unterschiedliche gleichzeitig anwe- 
sende oxidierbare Gase in gleicher Weise, sie sind also 
nicht gasspezrfisch. Sie zeigen eine Langzeitdrift und 
werden durch Begasen mit Sauerstoff regelmaBig rege- 
neriert. Ahnliches gilt fur Pellistoren, die aus einem mit 
einem Katalysator beschichteten keramischen Trdger 
bestehen. 

Bei elektrochemischen Sensoren werden durch das 
in die Sensoren eindringende Gas lonen gebildet, 
wodurch die Sensorspannung gedndert wind. Diese 



Sensoren haben zwar eine ausreichende Selektivrtfit, 
sie konnen jedoch nur fur spezielle Gase verwendet wer- 
den. Sie sind in einem begrenzten Temperaturbereich 
einsetzbar, und ihre Lebensdauer ist auf wenige Jahre 

5 beschrankt. 

Damit entstehtdie Aufgabe, einen Sensor zufinden, 
mit dem Gase selektiv nachgewiesen werden konnen, 
der kostengunstig in groBer Stuckzahl hergesteltt wer- 
den kann und der fur den LangzeHbetrieb geeignet ist. 

10 Die Aufgabe wird erfindungsgemdB geldst durch 
einen IR-speklrometrischen Gassensor mit folgenden 
kennzeichnenden Merkmalen: 

• ein als MikrostrukturkOrper hergestelltes einstucki- 
15 ges Formteii, das aus einer Grundplatte, einem 

Spiegelgitter und einem AnschluB zum Einkoppeln 

von polyfrequenter IR-Strahlung sowie mindestens 

einem AnschluB zum Auskoppeln monofrequenter 

IR-Strahlung besteht, 
20 - einen freien Raum, der das zu untersuchende Gas 

enthdlt, zwischen dem Spiegelgitter und den 

Anschlussen fur die IR-Strahlung ( 
- eine Abdeckplatte uber dem freien Raum, die mit 

dem Formteii dicht verbunden ist, 
25 - Offnungen zum Ein- und Ausle'rten des Gases in den 

bzw. aus dem freien Raum. 

Das Spiegelgitter ist ein konkaves Refiexionsgitter, 
bevorzugt ein konkaves Echelettegitter mit angepaBtem 

30 Blazewinkel; damit erscheint der grOBte Teil der Strah- 
lung in einer gewunschten Beugungsordnung, z. B. in 
der ersten Ordnung, auf nur einer Seiteder Gitternorma- 
len. Es ist vorteilhaft, das Spiegelgitter sowie die 
AnschluBstellen fur die IR-Strahlung auf dem Rowland- 

35 Kreis anzuordnen; diese Anordnung ist selbstfbkussie- 
rend. Fur manche Anwendungsfaile ist es hinreichend 
oder zweckmaBig, anstelle des Rowland-Kreises eine in 
der Nahe dieses Kreises liegende Kurve zu wahlen. 
Der freie Raum ist mit einer Platte abgedeckt, die 

40 mit dem Formteii dicht verbunden ist. In diesen bzw. aus 
diesem Raum wird das zu untersuchende Gas durch Off- 
nungen ein- und ausgeleitet. Dieser freie Raum dient als 
KQvettenraum f Qr das zu untersuchende Gas. 

Die Wande des freien Raumes sowie die dem freien 

45 Raum zugewandte Seite der Abdeckplatte ist ggf. mit 
einer im benutzten Spektralbereich gut ref lektierenden 
metallenen Schicht bedeckt; dieser Raum dient gleich- 
zeitig als Hohllerter fur die IR-Strahlung. 

Das einstuckige Formteii kann AnschluBelemente in 

so Form von Spalten, Blenden sowie Haltestrukturen oder 
Justierstrukturen fur die Strahlungsquelie und den Strah- 
lungsempfanger sowie wertere optische Elemente wie 
Planspiegel, Hohlspiegel, Linsen oder Prismen enthal- 
ten, die entweder direkt in das Formteii integriert sind 

55 oder in entsprechende Aussparungen im Formteii einge- 
legt sind. Mittels eines oder mehrerer zylinderischer 
Hohlspiegel kann der Weg der IR-Strahlung innerhalb 
des Kuvettenraumes veriangert werden, was bei Gasen 
mit Weinem Extinktionskoeff izienten zweckmaBig ist. 
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Das einstQckige Formteil kann aus Kunststoff, z. B. 
Polymethylmethacrylat, Polysulfbn, Polycartwnat Oder 
aus Metall, z. B. Nickel, Nickel-Kbbalt, Gold, Kupfer 
bestehen. 

Die IR-Strahlungsquelle sowie der oder die IR- s 
Strahlungsempfanger kOnnen ggf. mittels eines die IR- 
Strahlung leitenden Lichtwellenle'rters an das Formteil 
angeschlossen sein. Welter kann das einstQckige Form- 
teil mit einem Halbleitersubstrat test verbunden sein, auf 
dem eine IR-Strahlungsquelle, ein Oder mehrere Strah- 10 
lungsempfanger und ggf. elektronische Elemente zum 
Verstarken der Detektorsignale und zum Auswerten des 
IR-Spektrums angeordnet sind. 

Das zu untersuchende Gas kann durch eine Off- 
nung in den freien Raum eingeleitet und durch eine 15 
andere Offnung ausgeleitet werden. Die Stutzen, durch 
die ein z. B. unter Druck stehendes Gas dem Sensor 
zugefOhrt wird, sind bevorzugt am Sensorgehause 
angebracht. Es kann zweckmaBig sein, die Schmalsei- 
ten des freien Raumes ganz offen zu lassen, urn freie 20 
Konvektion zu ermOglichen. Die Kbnvektion kann bei 
angepaBter raumlicher Anordnung des Sensors durch 
die von der Strahlungsquelle erzeugte Warme unter- 
stutzt werden. Weiter kGnnen Vorrichtungen vorgesehen 
werden, die die Konvektion begunstigen. 25 

Bei staubhaltigen Gasen kann ein Filter in die Zulei- 
tung des Gases gelegt werden. Dieses Filter kann 
Bestandteil des einstuckigen Forrrrteils sein. 

Urn den Weg der IR-Strahlung innerhalb des Gases 
zu veriangern, kann in die polyfrequente Oder in die 30 
monofrequente IR-Strahlung auBerhalb des freien Rau- 
mes eine Gaskuvette oder ein gasgef ullter Hohlleiter ein- 
gebracht werden. 

Als Strahlungsquelle im Welleniangenbereich 1 jim 
bis 10 urn (entsprechend dem Wellenzahlbereich 10 4 35 
cm~ 1 bis 10 3 cm"i) sind thermische Strahlungsquellen 
mit breitem Welleniangenbereich, wie Gluhwendeln 
oder DQnnschichtstrahler geeignet. Strahlungsquellen 
mit schmalerem Welleniangenbereich sind Halbleiter- 
Strahlungsquellen, wie Bleisalz-Laser-Dioden, oder 40 
strahlungsemittierende Dioden (LED), wie InAsSbP- 
oder InGaAs-Dioden. Thermische Strahlungsquellen 
haben eine relativ hohe Strahlungsstarke; bei Halbleiter- 
strahlungsquellen kann wegen des begrenzten Wellen- 
Idngenbereiches das Empfangen der Strahlung 45 
einfacher sein. Der in das Spektrometer eintretende 
Strahlungsstrom kann durch einen Hohlspiegel hinter 
der Strahlungsquelle oder durch eine IR4urchiassige 
Sammellinse vor der Strahlungsquelle ertidht werden. 

Geeignete Strahlungsempfanger sind z. B. Thermo- so 
saulen, pyroelektrische Empfanger oder Bolometer 
sowie Fotoleiter und Halblerterempfanger aus GaAs, 
PbS oder PbSe. Vor dem Strahlungsempfanger kann 
ggf. ein Austrittsspalt mit geeigneter Breite angebracht 
sein. 55 

Bei einem Gassensor, der fur nur eine oder wenige 
Welleniangen ausgelegt ist, kCnnen ein oder wenige 
Strahlungsempfanger an den Stellen des Formteils 
angebracht sein, an denen die betrachteten Wellenian- 
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gen auftreten. Bei einem Gassensor, mit dem ein brerter 
Spektralbereich erfaBt werden soil, kOnnen die Strah- 
lungsempfanger zeilenartig angeordnet sein. 

Die Funktionsweise des erf indungsgemaBen Sen- 
sors stimmt mit der Funktionsweise der bekannten Spek- 
trometer grundsatzlich Oberein. In dem Raum, in dem die 
IR-Strahlung das zu untersuchende Gas durchstrahlt, 
schwdcht das Gas die seinem Absorptionsspektrum ent- 
sprechenden Welleniangen der eingekqppelten IR- 
Strahlung, die in dem vom Spiegelgitter erzeugten Spek- 
trum mit Weinerer Amplitude enthalten sind. Die absor- 
bierten Welleniangen geben die Art des absorbierenden 
Gases an, die Schwachung dieser Welleniangen ist ein 
MaB fur die Konzentration des absorbierenden Gases. 

Das einstQckige Formteil wird als Mikrostrukturkdr- 
per hergestellt, z. B. durch Rdntgentiefenlithographie, 
Galvanik und Abformung (LIGA-Verfahren). Mittels einer 
fur ROntgenstrahlung bereichsweise undurchldssigen 
Maske, die in der Struktur des Formteils strukturiert ist, 
wird eine auf einer metallenen Grundplatte aufgetrage- 
nen Schicht eines RGntgenresists bildmaBig bestrahlt. 
Die lOslich gebliebenen oder Idslich gewordenen Berei- 
che der Resistschicht werden herausgelGst. In den bis 
zur Grundplatte herausgeldsten Bereichen wird ein 
Metall galvanisch abgeschieden. Die strukturierte 
Resistschicht wird mit Metall uberdeckt und anschlie- 
Bend von der komplementdr strukturierten Metallschicht 
getrennt. Die strukturierte Metallschicht dient als Form- 
einsatz zum Abformen vieler identischer Formteile. 

Der erf indungsgemaBe Sensor kann zum Nachwei- 
sen unterschiedlicher Gase verwendet werden, wie Koh- 
lenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, KohlendioxkJ, 
Stickoxide, Ammoniak, Wasserdampf und andere. Die 
Gase kOnnen in reiner Form, als Gemische mit anderen 
Gasen, z. B. Lxift, Oder z. B. als Abgas einer Verbren- 
nungsanlage vorliegen. Der aus Kunststoff gefertigte 
Sensor kann bis zu einer Gastemperatur benutzt wer- 
den, bis zu der der Kunststoff sich nicht verformt. Der 
aus einem Metall gefertigte Sensor kann auch bei hOhe- 
rer Gastemperatur benutzt werden. 

Der erfindungsgemaBe IR-spektrometrische Sen- 
sor fQr Gase hat fblgende Vorteile: 

- Der Sensor hat die hohe Aufldsung des Gitterspek- 
trometers; mit ihm kflnnen mehrere schmale Wel- 
lenldngenbereiche gleichzeitig erfaBt werden. 

- Der Sensor hat eine hohe Selektivrtat. 

- Das einstQckige Formteil laBt sich mit den Verfahren 
der Mikrostrukturtechnik kostengunstig und in gro- 
Ber StQckzahl herstellen. 

- Der Sensor ist kompakt, robust und prazise; er ist 
fur harte Einsatzbedingungen und fur transportable 
Gerate geeignet. Die grOBte Abmessung des Sen- 
sors betragt im allgemeinen weniger als 5 cm. 

- Der Sensor arbeitet im Bereich der normalen Raum- 
temperatur; in Metall- Ausfuhrung ist er auch bei 
erhOhter Temperatur einsetzbar. 

- Der Sensor ist fur eine Vielzahl von Gasen geeignet. 
Er ist Qber lange Zeit verwendbar, verlangt einen nur 
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geringen Wartungsaufwand und ist einfach zu 
bedienen. 

- Mit dem Sensor kann man die Sicherheit von Anla- 
gen, in denen brennbare, giftige Oder andere Gase 
enthatten sind Oder auftreten kOnnen Oder aus sol- 
chen Anlagen austreten kfinnen, auf wirtschaftliche 
Weise erheblich erhOhen. Er kann im privaten und 
gewerblichen Sektor eingesetzt werden. 

Der erfindungsgemaBe Sensor wird anhand der 
Figuren naher eriautert. 

In Fig. 1 ist der Sensor in der Ansicht von der offenen 
Seitedesfreien Raumesdargestellt. Auf der Grundplatte 
( 1 ) ist das plane Spiegelgitter (2) sowie der Spatt (3) zum 
Einkoppeln von poiyfrequenter IR-Strahlung und der 
Spalt (4) zum Auskoppeln monofrequenter IR-Strahlung 
angebracht. Die beiden Hohlspiegel (5) und (6) liegen 
dem Spiegelgitter gegenuber. Zwischen dem Spiegelgit- 
ter (2) und den Hohlspiegeln (5) und (6) liegt der freie 
Raum, der das zu untersuchende Gas enthalt Die 
Ldngsseiten des freien Raumes sind often. Auf der 
AuBenseite des Einkoppelspalts (3) ist die IR-Strah- 
lungsquelle (7) angebracht, auf der AuBenseite des Aus- 
koppelspalts (4) ist der IR-Strahlungsempfanger (8) 
angebracht. Bei dieser Ausfuhrung liegen die wesentli- 
chen optischen Elemente nicht auf dem Rowland-Kreis. 
Die in Fig. 1 schraffiert dargestellten Teile stehen ober- 
halb der Grundplatte hervor. Die Grundplatte (1 ) mit den 
darauf fest angeordneten Elementen (2) bis (6) bilden 
das einstuckige Formteil. 

Mittels der beiden Hohlspiegel wird der IR-Strahl 
innerhalbdes freien Raumes reflektiert, umden Wegdes 
IR-Strahls durch das Gas zu veriangern. 

In Fig. 2 ist eine weitere Ausf uhrungsform des Sen- 
sors ebenfalls in der Ansicht von der offenen Seite des 
freien Raumes dargestellt. Den Spalten (3) und (4) 
gegenuber ist das konkave Spiegelgitter (9) angebracht. 
Neben dem Spalt (4) liegt der Spalt (10) zum Auskoppeln 
einer monofrequenten IR-Strahlung mit einer anderen 
Welleniange als beim Spalt (4). Auf der AuBenseite des 
Spalts (10) liegt ein weiterer Strahlungsempf&nger (11). 
Mit einem der beiden Strahlungsempfanger (8) und (1 1) 
wird eine Welleniange empfangen, die von dem Gas 
absorbiert wird. Mit dem anderen Strahlungsempfanger 
wird eine Referenz-WellenlSnge empfangen, die von 
dem Gas nicht absorbiert wird. 

Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt durch den Sensor. 
Der freie Raum ist mit der Abdeckplatte (12) abgedeckt. 
Die von der IR-Strahlungsquelle kommende Strahlung 
wird an den Wanden des freien Raumes mehrfach 
reflektiert. 

Beispiel 1 : IR-soektrometri scher Sensor fur brennbare 
Gase 

Brennbare Kohlenwasserstoffe wie Methan, Ethan, 
Propan und Butan absorbieren IR-Strahlung im Bereich 
urn 3,38 urn (2 960 cm" 1 ) Zum Nachweis von Methan in 



Luft wird ein erfindungsgemaBer IR-spektrometischer 
Sensor benutzt. 

Der Sensor entsprechend Fig. 2 ist etwa 25 mm lang 
und etwa 20 mm breit. Der freie Raum ist etwa 500 urn 

5 hoch. Die Innenseite des in LIGA-Technik hergestellten 
einstQckigen Formteils aus Polymethylmethacrylat und 
die Innenseite der Abdeckplatte aus Polymethylme- 
thacrylat sowie das Spiegelgitter sind vergoldet. Das 
Spiegelgitter hat 200 Linien/mm; der Blazewinkel ist 

w angepaBt an die maximale Reflexion dieses Spiegelgit- 
ters im Bereich 3,3 fim (3 030 cm" 1 ) in erster Beugungs- 
ordnung. 

Der etwa 0,4 mm breite Eintrittsspalt des Spektro- 
meters wird mit einer schmalbandigen gepulsten IR- 

15 Leuchtdiode aus InGaAs beleuchtet; deren maximale 
Strahlungsstarke liegt bei 3,4 ym (2 940 cm" 1 ) mit einer 
Halbwertsbreite von etwa 0,4 \im (etwa 350 cm" 1 ). Die 
vom Gitter reflektierte Strahlung wird auf zwei etwa 0,4 
mm breite Spalte gerichtet; ein Spalt liegt an der Stelle, 

20 an dem die Welleniange 3,3 Jim (3 030 cm" 1 ) erscheint, 
der andere liegt an der Stelle, an der die Welleniange 
2,78 jun (3 600 cm' 1 ) erscheint. Diese Welleniange wird 
weder von Methan noch von Luft nennenswert absor- 
biert. Hinter jedem Austrrttsspalt ist ein Bleiselenid- 

25 Strahlungsempfanger angebracht. 

Der Eintrittsspalt, die beiden Austrittsspalte und die 
Mitte des Spiegelgttters liegen auf einem Rowland-Kreis 
mit 11 mm Radius. Der Krummungsradius des Spiegel- 
gitlers betragt 22 mm. 

30 Die Welleniange 3,3 \im (3 030 cm" 1 ) ist die MeB- 
wellenldnge, die Welleniange 2,78 |im (3 600 cm" 1 ) ist 
die Referenz- Welleniange. Mittels der Referenz-Wellen- 
lange werden StOreinflusse wie Temperaturschwankun- 
gen sowie kurzzeitige und langzeitige Veranderungen 

35 der Strahlungsstarke der IR-Leuchtdiode erfaBt und 
beim Auswerten der Intensitat des MeBsignals beruck- 
sichtigt. 

Durch den als Gaskuvette benutzten freien Raum 
des Sensors strOmt unter Druck stehendes Gas mit 
40 einem Durchsatz von etwa 10 cm3/h. Das Gas besteht 
im wesentlichen aus Luft und kann zeitweise Methan 
enthalten. 

Sobakj das Gas Methan enthalt, wird die vom Strah- 
lungsempfanger bei 3,38 ftm (2 960 cm"* 1 ) empfangene 

45 Intensitat gemdB dem Extinktionsgesetz mit steigender 
Konzentration von Methan Weiner. 

Mit diesem Sensor lassen sich Methananteile in 
Luft, die etwa 10 % der Konzentration des Methan-halti- 
gen zundfdhigen Gemisches ausmachen, also etwa 5 % 

so Methan in Luft, quasi-kontinuierlich erfassen. Damit 
kann man Leeks in gasbetriebenen Anlagen nachwei- 
sen. 

Beispiel 2: IR-spektrometrischer Sensor fur das Abaas 
55 einer Verbrennunasanlaae 

Das Abgas einer Verbrennungsanlage enthalt 
neben Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasser- 
dampf noch Kohlenmonoxid, unverbrannte Kohlenwas- 
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serstoffe und Stickoxide. Ein katter Teilstrom des 
Abgases wird durch einen erfindungsgemaBen Sensor 
gelertet und quasi-korrtinuierfich analysiert 

Der Sensor ist ahnlich zu dem in Beispiet 1 verwen- 
deten Sensor aufgebaut. Als IR-Strahlungsquelle mil 
breitem Spektralbereich wird ein thermischer Strahler 
(NiCr-Draht) verwendet. Ein Teil des in den freien Raum 
geleiteten Abgases strOmt an der IR-Strahlungsquelle 
vorbei. Dadurch wird die Strahlungsquelle gekuhtt und 
die StrOmung des Abgases durch den freien Raum 
unterstQtzt. Der Sensor enthait jedoch einen etwa 8 mm 
breiten Austrrttsspalt an der Stelle des Rowiand-Kreises, 
an welcher der Welleniangenbereich von 2,5 \im bis 7,7 
\irr\ (von 4 000 cm"i bis 1 300 crrf 1) erscheirrt Hinter 
diesem Austrrttsspalt sind 64 Thermosdulen nebenein- 
ander angeordnet, die jeweils 120 \im brert und etwa 1 
mm hoch sind. Die wirksame Fiache jeder Thermosaule 
ist 100 \im brert und 400 \im hoch. Mrt diesen zeilenartig 
angeordneten Strahlungsempfangern wird die Intensitat 
von jeweils etwa 80 nm breiten Bandern des auf der 
Empfangerzeile liegenden Welleniangenbereichs 
gleichzeitig gemessen. Aus der Verteilung der Intensitat 
dieser 64 Signale werden die Anteite der im Abgas ent- 
haltenen Gase Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und 
Stickoxide quasi-kontinuierlich ermittelt. Nach Kenntnis 
der Konzentration dieser Gase im Abgas wird die 
Arbeitsweise der Verbrennungsanlage optimiert. 

Beispiel 3: IR-spektrometrischer Sensor mit intearierten 
Zusatzteilen 

Der Sensor enthait das einstuckige Formteil ent- 
sprechend Fig. 2. Auf der AuBenseite des Eirrtrrtts- und 
Austrittsspalts enthait das Formteil einen Hohlraum mit 
beschichteten Wanden zur Strahlungskonversion inner- 
halb des betrachteten Welleniangenbereiches. 

Die Abdeckplatte fOr den freien Raum besteht aus 
einer Silizium-Platte, die ein DOnnschicht-Widerstands- 
Heizelement zum Erzeugen der IR-Strahlung sowie 
mehrere Thermosaulen als Strahlungsempfanger ent- 
hait. Diese Abdeckplatte enthait weiter mehrere Vorver- 
starker zum Verstarken der Signale des 
Strahlungsempfangers und eine elektronische Schal- 
tung zum Auswerten und Verarbeiten der Signale sowie 
elektronische Elemente zum Ansteuern der IR-Strah- 
lungsquelle. Strahlungsquelle und Strahlungsempfan- 
ger sind an den Stellen der Abdeckplatte angeordnet, die 
bei auf das einstuckige Formteil aufgesetzter Platte uber 
den Hohlraumen vor dem Eintritts- und Austrrttsspalt lie- 
gen. 

Die von oben in den Hohlraum vor dem Eintrittsspalt 
eintretende Strahlung wird von den Wanden des Hohl- 
raums absorbiert, isotrop abgestrahlt und trrtt durch den 
Eintrittsspalt in den freien Raum des Spektrometers ein. 
Die Strahlung wird also urn 90 Grad umgelenkt. 

Die durch den Austrrttsspalt in den Hohlraum vor 
dem Austrrttsspalt eintretende vom Spiegelgitter ref lek- 
tierte Strahlung wird von den Wanden dieses Hohlraums 



absorbiert, isotrop abgestrahlt und trifft auf den Strah- 
lungsempfanger. 

PatentansprOche 

5 

1. Infrarot-spektrometrischer Sensor fOr Gase, 
gekennzeichnet durch 

- ein als MikrostrukturkGrper hergestelltes ein- 
10 stuckiges Formteil, das aus einer Grundplatte. 

einem Spiegelgitter und einem AnschluB zum 
Einkoppeln von polyfrequenter IR-Strahlung 
sowie mindestens einem AnschluB zum Aus- 
koppeln monofrequ enter IR-Strahlung besteht, 
15 - einen freien Raum, der das zu untersuchende 
Gas enthait, zwischen dem Spiegelgitter und 
den AnschlOssen fur die IR-Strahlung, 

- eine Abdeckplatte uber dem freien Raum, die 
mrt dem Formteil dicht verbunden ist, 

20 - Offnungen zum Ein- und Ausleiten des Gases 
in den bzw. aus dem freien Raum. 

2. IR-spektrometrischer Sensor nach Anspruch 1 , 
gekennzeichnet durch 

- ein konkaves Ref lexionsgrtter als Spiegelgitter. 

3. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
1 und 2, 

30 gekennzeichnet durch 

- ein konkaves Echelettegitter mrt angepaBtem 
Blazewinkel als Spiegelgitter. 

35 4. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
Ibis 3, 

gekennzeichnet durch 

• ein Formteil, bei dem das Spiegelgitter sowie 
40 die AnschluBstellen fur die IR-Strahlung auf 

dem Rowland-Kreis Oder auf einer Kurve, die in 
der Nahe des Rowiand-Kreises liegt, angeord- 
net sind. 

45 5. I R-spektrometrischer Sensor nach den AnsprOchen 
1 bis 4, 

gekennzeichnet durch 

- einen freien Raum, dessen Wande ebenso wie 
so die dem freien Raum zugewandte Serte der 

Abdeckplatte mit einer metallenen Schicht 
bedeckt sind, die die IR-Strahlung ref lektiert. 

6. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
55 1 bis 5, 

gekennzeichnet durch 
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• Spatte, Blenden sowie Hattestrukturen Oder 
Justierstrukturen fur die Strahlungsquelle und 
den Strahlungsenptanger. 

7. I R-spektrometrischer Sensor nach den AnsprOchen 
1 bis 6, 

gekennzeichnet durch 

• wettere optische Elemente wie Planspiegel, 
Hohlspiegel. Linsen oder Prismen, die entwe- 
der direkt in das Formteil integriert sind, oder in 
errtsprechende Aussparungen im Formteil ein- 
gelegt sind. 

8. IR-speklrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
1 bis 7, 

gekennzeichnet durch 



13. Verwenden des IR-spektrometrischen Sensors 
nach den Anspruchen 1 bis 12 

- zum Nachweisen eines einzelnen Gases, vor- 
s zugsweise gasfOrmiger Kohlenwasserstoffe 

(wie Methan, Ethan, Propan, Butan) oder Koh- 
lendioxid, Kohlenmonoxid, Stickoxid, Wasser- 
dampf, Ammoniak, in einem Gasgemisch. 

w 14. Verwenden des IR-spektrometrischen Sensors 
nach den AnsprOchen 1 bis 12 

- zur quantitativen Analyse von Gasen oder Gas- 
gemischen. 

15 



- einen oder mehrere in das Formteil integrierte 
zylindrische Hohlspiegel, mit denen der Weg 20 
der IR-Strahlung innerhalb des freien Raumes 
veriangert wird. 

I R-spektrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
1 bis 8, 25 
gekennzeichnet durch 



- ein einstuckiges Formteil, das aus Kunststoff 
(wie Polymethylmethacrylat, Polysulfon, Poly- 
carbonat) Oder aus Metall (wie Nickel, Nickel- 30 
Kobalt, Gold, Kupfer) besteht. 



1 0. I R-spektrometrischer Sensor nach den AnsprOchen 
1 bis 9, 

gekennzeichnet durch 35 

einen die IR-Strahlung lertenden Uchtwellenlei- 
ter, mit dem die IR-Strahlungsquelle an das 
Formteil angeschlossen ist. 

40 

1 1 . I R-spektrometrischer Sensor nach den Anspruchen 
1 bis 10, 

gekennzeichnet durch 

- einen oder mehrere IR-Strahlung leitende Licht- 45 
wellenleiter, mit denen die IR-Strahlungsemp- 
fanger an das Formteil angeschlossen sind. 

1 2. I R-spektrometrischer Sensor nach den AnsprOchen 
Ibis 11, so 
gekennzeichnet durch 

- ein einstuckiges Formteil, das mit einem Halb- 
leitersubstrat test verbunden ist, auf dem eine 
IR-Strahlungsquelle, ein oder mehrere IR- ss 
Strahlungsempfanger und gegebenenlalls 
elektronische Elemente zum Verstdrken der 
Signale des Strahlungsempfdngers sowie zum 
Auswerten des IR-Spektrums angeordnet sind. 
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